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Resum 
El projecte, presenta, classifica i compara els motors rotatius més representatius que 
existeixen, on s’inclou el motor Amell, principal objecte d'aquest estudi. En total són vuit els 
motors que es presenten, motors que prenen poca importància en el volum de la memòria, 
però són d'obligat nomenament a l’hora d’entendre l’estat de l'art actual per als motors 
tèrmics rotatius. 
S’inclou, també, la realització d’un estudi cinemàtic del motor rotatiu Amell. L’estudi comença 
amb un anàlisi de components, valorant així els punts importants per definir el moviment del 
motor. 
Un cop valorats els punts, les geometries, els angles i les distàncies que afecten a la 
cinemàtica, es deduiran les equacions pertinents. Amb l’ajut de les actuals tecnologies de 
simulació es generaran diversos models del motor en funció de les dimensions del seu 
mecanisme. 
Analitzant aquests models es valorarà  la possibilitat de variar la seva geometria per tal de 
millorar prestacions teòriques del motor, dins el que permet un estudi cinemàtic.  
També estan inclosos, la planificació del projecte, els costos de desenvolupament i el 
impacte ambiental que generaria la implementació del motor Amell. 
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1. Introducció 
Els motors rotatius són, en la majoria de camps, millors que els alternatius. Presenten menor 
volum i menor massa, per tant millor potència específica.  Alhora solen presentar més cicles 
termodinàmics per volta d’eix motriu, fet que redueix les vibracions. 
Si bé tots els avantatges citats són certs, aquesta és només la teoria. L’alt nivell de 
desenvolupament que tenen a l’actualitat els motors alternatius, fa que tots els avantatges 
citats anteriorment quedin desbancats per la gran eficiència mecànica (≈95%) que aquests 
tenen avui dia. 
Per tant, són molts els motors rotatius que no han estat investigats i que potser poden 
aportar més avantatges, inclús, de les ja citades. Un exemple d’aquests motors és l’Amell. 
1.1.   Objectius del projecte 
• Presentar i classificar els motors rotatius més representatius. 
• Entendre el funcionament del motor Rotatiu Amell per esbrinar les possibilitats que 
pot oferir. 
• Modelar matemàticament el moviment dels seus components i variar les 
dimensions d’aquests, analitzant com afecten al comportament del motor. 
• Trobar una característica que permeti al motor Amell presentar-se com  una 
alternativa amb més opcions de futur que la resta de motors rotatius. 
1.2.  Abast del projecte 
L’abast del present projecte inclou un anàlisi de les dimensions assumibles pels components 
del motor Amell, de manera que els resultats no quedin falsejats per moviments impossibles.  
Per contra, només es tractaran les dimensions crítiques per l'estudi cinemàtic i  no per a un 
possible futur estudi dinàmic. Per exemple, s’evitarà que el moviment de un component 
provoqui una col·lisió amb un altre component motor, però no es objecte d’estudi definir 
quina geometria provocarà menys friccions o evitarà que el component rebi tensions 
excessives.    
A l’hora de realitzar els càlculs i definir les equacions se suposarà un comportament  ideal i 
de sòlid rígid per als components del motor. 
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2. Classificació dels motors Tèrmics 
A l’actualitat existeix un ventall molt ampli de Motors Tèrmics. Per aquests, existeixen 
diferents classificacions en funció del seu mecanisme. Per els motors tèrmics rotatius aquest 
fet s’agreuja, ja que és difícil  trobar una classificació més enllà del tipus “Vane rotary 
engine” o “No Vane rotary engine” del qual més endavant es mostren alguns exemples. 
Per tal de clarificar quines són les característiques bàsiques que diferencien el Motor Amell 
de la resta, s’ha realitzat la classificació següent, que mostra en requadre blau els grups als 
que pertany el motor d’estudi. 
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2.1. Motors tèrmics rotatius mono rotor 
Aquesta classificació inclou aquells motors rotatius que només necessiten de un rotor per fer 
la funció de motor. Per contra, a l’hora de buscar un òptim de cara al funcionament del 
motor, aquets poden contenir més de un rotor. 
El tret diferencial d’aquest bloc és, segons el descrit, la possibilitat de funcionar com a motor, 
amb un o més rotors.  
2.1.1. Motors tèrmics rotatius mono rotor amb excentricitat 
Aquets motors funcionen gràcies a que el rotor i l'eix motriu no comparteixen el mateix 
centre de rotació. 
Per entendre les característiques diferencials dels motors amb excentricitat, es citaran dos 
exemples: El Motor Wankel i el anomenats “Vane rotary engine” citats anteriorment. 
 
• Motor Wankel 
El motor Wankel està considerat el motor rotatiu volumètric per excel·lència, per aquest 
motiu la majoria d’articles que es poden trobar en relació a motors rotatius volumètrics fan 









Figura 2.2: Estructura del motor Wankel. Cambres de volum variable i elements que las delimiten 
 
 




Figura 2.3: Rotor amb el mecanisme que genera l’excentricitat 
 
L’engranatge intern és solidari a l'eix motriu del motor i està fixat respecte els eixos X Y i Z 
referència estator. A la figura 2.3 s’observa una relació entre engranatges diferent a la unitat, 
fet  imprescindible per la seva caracterització com a motor. En concret apareix una relació 3 
a 2. 
El moviment del rotor és el resultat de dos rotacions: la del cigonyal i la del rotor sobre el seu 
propi eix. La relació entre les velocitats angulars dels dos moviments unida amb la geometria 
del rotor, és la necessària per fer que cadascun dels vèrtex d’aquest generi el perfil del 
estator. 
En funció de la relació entre engranatges es definirà el perfil interior del estator i el perfil 
exterior del rotor. Per tant, la configuració mostrada a la figura 2.2 i 2.3 és un cas concret de 
Wankel, [1]. A la primera patent de Wankel americana s’observen altres configuracions 
epitrocoïdals o hipotrocoïdals tant per el rotor com per l’estator[2]. 
Las cambres de combustió queden delimitades per el contacte del rotor amb l’estator. 
Aquestes prendran un volum variable durant el transcurs de la rotació del eix, gràcies a 
l’excentricitat entre engranatges.  
Cadascuna de les tres cambres de combustió, al finalitzar la seva volta al voltant de l'eix 
motriu realitzarà les quatre etapes. En el cas de la figura 2.2 es realitzaran 3 combustions en 
un gir complert de rotor. 
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Els últims models de Wankel presenten una configuració de motor amb birotor. Els rotors 




Figura 2.4: Motor Wankel Birotor 
 
Realització de les etapes del cicle termodinàmic  
A la figura 2.5 es mostren 5 posicions representatives del motor per entendre com aquest 
realitza cadascuna de les etapes. 
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• Vane rotary engine 
A l’hora de generar l’excentricitat entre l’eix i el rotor, tant es pot usar el mètode vist en el 
Wankel com el de la figura 2.6. La diferència resideix en, sí el mecanisme queda engranat 
de manera externa o interna.   
Figura 2.6: Engranatges d’un cas concret de Vane rotary engine [3]. 
Però el que diferencia realment els Vane rotary engine d’un Wankel és el que ha provocat 
que rebi quest nom, les anomenades Vanes. Les “Vanes”, o paletes en català, seran un dels 
elements que delimitaran les cambres del motor. Amb aquestes unides al rotor amb un 
resort, queda assegurat el contacte rotor estator, deixant així que les cambres quedin ben 
definides i segellades. Les pales permetent la creació d’un motor  amb geometries més 
simples que el Wankel.  
Figura 2.7: Rotor i Estator d’un Vane engine 
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2.1.2. Motors tèrmics rotatius mono rotor sense excentricitat 
Els motors tèrmics rotatius mono rotor sense excentricitat es caracteritzen per la 
concentricitat eix-rotor. 
Dins d’aquest bloc, també si podria incloure algun tipus de Vane engine, en aquest cas 
funcionant amb un rotor concèntric amb l'eix motriu. No s’hi presentaran exemples ja que no 
s’han trobat referències, però es procedeix a deduir com funcionaria. 
 Si s’observa la figura 2.7 i es suposa que el rotor gira sobre el seu centre també s’obtindrien 
cambres de volum variable, això sí, aprofitant un altre tipus d’excentricitat, una excentricitat 
rotor-estator. La geometria del estator podria encabir moltes possibilitats, com per exemple 
un d’el·líptic.  
No es considera un motor com el descrit  com a característic d’aquest bloc de motors, en tot 
cas, es pot considerar com a híbrid entre els motors no excèntrics i els excèntrics. 
 Per clarificar millor el que s’entén per no excentricitat, és presenta el Motor Radmax i  la 
Quasiturbina. 
 
• Motor Radmax  
El motor Radmax és actualment propietat de Reg Technologies Inc.  
Les cambres de combustió es formen entre el rotor, les parets de la coberta, las paletes  i la 
superfície ondulada del disc-lleva. El rotor gira amb les paletes, però aquestes es veuen 
obligades a avançar per un camí en forma d’ona. 
 La distància entre ones dels discos lleva és sempre la mateixa i equivalent a la longitud de 
la paleta, d’aqueta manera les cambres sempre queden tancades.  
El volum  de cada cambra és diferent en funció de la posició del rotor, per tant amb la rotació 
es generen variacions de volum. 
 S'observa que el Motor Radmax podria ser considerat com a Vane Engine pensat en 3 
dimensions. 
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Figura 2.8: Components del motor Radmax 
En aquest cas el rotor té 12 paletes i el motor és capaç de produir 24 explosions en cada 
rotació, 12 a la part superior del rotor i 12 a la part inferior [4]. 
Realització de les etapes del cicle termodinàmic 




Figura 2.9: Esquematització de les etapes d' Admissió (Verd); Compressió (Groc); Expansió (Vermell); 
Escapament (Ocre). 




La Quasiturbina té un rotor de geometria variable. Aquest, s’adapta a partir de articulacions 
a la forma del estator. Es mostren dos exemples:  
           
Figura 2.10 : Quasiturbina simple (esquerre) Quasiturbina amb segelladors de cambra (dreta) 
Realització de les etapes del cicle termodinàmic  
 
Figura 2.11 : Admissió; Compressió; Combustió – Expansió; Escapament. 
També es considera característic del motor el mecanisme emprat per connectar l’eix amb el 
rotor.  
 
 Figura 3.12: Mecanisme de connexió Eix-rotor de la Quasiturbina 
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2.2. Motors tèrmics rotatius múltiple rotor  
En aquest bloc de motors, els rotors giren concèntrics amb el seu eix. Les excentricitats ja 
no definiran el tipus de motor, tot i que és raonable afirmar que existeixen integrades dins els 
moviments trocoïdals. 
Per generar cambres de volum variable en aquests tipus de motors, existeixen dues  
estratègies diferents que destacar:  
• L’ús d'eixos de rotació diferents per als múltiples rotors, que arriben a definir motors 
que per entendre a la perfecció caldria analitzar-los en 3 dimensions. 
• L’aprofitament del efecte tisora que generen els moviments Trocoïdals.   
El tret diferencial d’aquest bloc amb l’anterior és el fet de no poder fer la funció de motor, 
amb un sol rotor. 
 
2.2.1. Motors tèrmics rotatius múltiple rotor no trocoïdals 
Aquests motors són, tot i pertànyer al mateix grup, els més diferents entre ells. 
Les geometries dels rotors s’ajusten entre  si confinant cambres de volum variable i generant 
camins que traslladaran el fluid de combustió per els punts on es realitzaran les etapes del 
cicle termodinàmic. 
Dins d’aquest grup es troben el Round engine i el motor Ripalda, ambdós amb dos eixos de 
rotació diferents per els seus rotors, però en el cas del motor Ripalda aquests són paral·lels i 
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• Round Engine 
El Round Engine té dos pistons rotatius, però necessita d’un altre rotació apart de la dels 
pistons per al seu funcionament, la del disc de distribució. S’observa a continuació com 




Figura 2.13: Round engine en etapa d’Admissió 
 
S’injecta aire dins l’allotjament toroïdal (1) per la vàlvula d’entrada (3). 
El pistó (2) es mou en sentit antihorari  i va comprimint l’aire contra el disc de distribució (4). 
Mentre es produeix la compressió, la vàlvula (5) d’entrada a la cambra de combustió  s’obre, 
permetent el pas de l'aire comprimit a la cambra de combustió (6), fins que l’entrada a la 










Figura 2.14: Round engine en posició d’encesa 
La vàlvula (2) d’entrada a la cambra de combustió (1) es tanca un cop el pistó hi tapi 
l'entrada. 
El disc de distribució (4) permet el pas al pistó (3), mentre que el combustible entra a la 
cambra de combustió. Les altes prensions provoquen l’encesa.  
 
Expansió - Escapament 
 
Figura 2.15: Round engine en etapa d’Expansió 
 
Quan comença l’expansió el pistó ja ha creuat el disc de distribució. Entre els dos es crea la 
cambra on es produirà l’expansió.  
L’expansió es dur a terme fins que el pistó sobrepassi la vàlvula d’escapament (1). 
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• Ripalda 
El motor Ripalda, fent ús d’uns rotors amb una secció de mitja lluna genera variacions de 
volums entre cambres, fet imprescindible per a la creació de les 4 etapes de combustió. 
La figura següent mostra la distribució del motor en una de les seves primeres patents[6]. 
Pensat com a motor d’encesa provocada. 
 
Figura 2.16: Disseny primari de motor Ripalda 
A la Figura 2.16, es poden observar 4 rotors que funcionen per parelles. Cadascuna 
d’aquestes parelles junt amb l’estator defineixen segons l’autor dues cambres. Tot i aquesta 
nomenclatura dins de cada cambra si poden formar realment dues o tres cambres de 
combustió de manera seqüencial. 
Al cap dels anys Ripalda ha sofert alguns canvis [7] , entre ells la superposició de rotors en 
funció dels seus respectius sentits de rotació, unificant així elements mòbils i compactant el 
seu volum. 
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Figura 2.17: Parells de rotors de motor Ripalda i composició 
 
Realització de les etapes del cicle termodinàmic  
Cadascuna de les cambres sempre realitzarà les mateixes etapes de manera seqüencial, 
però no realitzarà un cicle complert. Per tant és necessari que les cambres 1 i 2 quedin 
comunicades, completant així el cicle termodinàmic. 
 
 
Figura 2.18: Esquema de cambres, Cambra freda (rotors blaus) i cambra calenta (rotors vermells) 
 
Per analitzar les etapes de combustió es partirà de l'admissió a la cambra freda (La cambra 
marcada amb #1 identifica la primera cambra que realitzarà l'admissió). 
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Figura 2.19: Esquema de cambres. Admissió 
  
Figura 2.20: Esquema de cambres. Compressió 
 
Figura 2.21: Esquema de cambres. Transferència e ignició 
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2.2.2. Motors tèrmics rotatius múltiple rotor trocoïdals 
Els motors tèrmics rotatius trocoïdals s’aprofiten de les variacions de velocitat que generen 
els moviments trocoïdals per aproximar i separar els pistons entre ells de manera reiterada i 
generar així els volums necessaris per dur a terme el cicle termodinàmic a seguir. 
És en aquest grup, on es troba el motor Amell. A més, es presenta també el motor de 
Antonio Sánchez i Baradat, que funciona de manera semblant. 
 
• Motor Antonio Sánchez i Baradat 
El primer punt d’anàlisi és la geometria de rotors i estator, podent així fer una primera 
deducció del funcionament i característiques del motor. 
 
Figura 2.23: Disseny primari de motor Antonio Sánchez i Baradat 
Notem que el motor està format per 4 pistons semitònics (apareixen a la Figura 2.23 com a 
a1, a2, b1 i b2), tot i que realment està format per dos parells de pistons, o dos rotors. Es pren 
aquesta consideració basada en que els pistons marcats amb la mateixa lletra a la figura 
2.23, tindran en tot moment velocitats tangencials amb el mateix valor en mòdul. 
S’observa també, que entre els pistons del motor es generen  4 cambres de treball i que el 
motor conté 1 bugia, 1 punt d’admissió i un d’escapament. Per tant és possible deduir que el 
motor realitzarà 4 cicles complerts per volta d’eix.  
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Un cop analitzades les característiques més generals del motor, cal entendre el mecanisme 
que defineix el seu moviment. 
 
Figura 2.24: Mecanisme de connexió de l'eix amb els rotors del motor Antonio Sanchez i Baradat 
El mecanisme permet generar velocitats angulars variables en funció del seu angle girat i 
per tant permet que els rotors accelerin i desaccelerin de manera continua generant una 
distància entre pistons contigus que oscil·larà entre uns certs intervals. Així es generen les 
cambres de volum variable [8]. 




 Figura 2.25: Mecanisme actual de connexió de l'eix amb els rotors del motor Antonio Sanchez i 
Baradat 
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Realització de les etapes del cicle termodinàmic  
          
Figura 2.26: Posició on es generen les etapes del cicle termodinàmic 
A la figura 2.26 a més de mostrar en quin punt del motor es realitza cada etapa del cicle 
termodinàmic, es pot veure quins pistons tenen en aquesta posició una velocitat de rotació 
més elevada (marcats amb una doble fletxa)  i quins una de més reduïda (marcats amb una 
fletxa simple).    
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3. Components i funcionament del motor Amell 
3.1. Mecanisme 
A l’hora d’entendre el funcionament del motor, s’opta per començar analitzant la seva 
composició. 
A continuació es mostra una simplificació dels components mòbils, i l’engranatge fix que 
definiran el moviment hipocicloïdal. 
 
Figura 3.1: Mecanisme i pistons del motor Amell 
 
Figura 3.2: Mecanisme i pistons del motor Amell explosionats 
 Barres o “Rods” 
 Engranatges mòbils 
 Engranatge fix 




Pàg. 26  Estudi cinemàtic del motor rotatiu Amell 
 
S’observa  que la majoria de components estan duplicats, fet imprescindible perquè el 
mecanisme pugui funcionar com a motor tal com s’ha comentat dins la classificació de Rotor 
Múltiple. 
Els dos engranatges mòbils poden anar engranats al mateix engranatge fix. A les figures 3.1 
i 3.2 no s’ha mostrat així, donat que no és imprescindible i facilita la ubicació dels elements 
en l’explosionat del motor (figura 3.2). 
A continuació es mostra la figura 3.3 on el mecanisme queda amagat però si pot veure la 
geometria de l'estator. 
 
Figura 3.3: Ubicació dels pistons i geometria del estator. 
Per a completar l’estator de la figura 3.3 és necessària una tapa superior circular [9]. 
A la part inferior del estator, s’observen algunes ranures o cercles, és en aquests punts on 
es produirà l'admissió, l’escapament i la combustió. 
 
Figura 3.4: Ubicació de les llumeneres i les bugies en l'estator 
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Es pot observar que les llumeneres d’admissió i escapament i les bugies apareixen per 
triplicat. Per tant, es pot començar a intuir que cada una de les cambres del motor Amell 
podrà realitzar un cicle complet sense haver de recórrer els 360o convencionals. 
En concret cada cambra necessitarà recórrer 120º per realitzar un cicle termodinàmic, fet 
que s’analitzarà al següent capítol. 
3.2. Metodologia de funcionament 
Com s’ha comentat a diversos capítols del projecte, una de les característiques bàsiques del 
Motor Amell és que funciona gràcies a un moviment hipocicloïdal. 
A la figura següent es pot veure un exemple de moviment hipocicloïdal. 
 
 Figura 3.5: Esquematització d'un moviment hipocicloïdal 
Fent un símil entre l’exemple de la figura 3.5 amb el motor Amell, s'observa que cadascun 
dels cercles grans representa l’engranatge fix, mentre cadascun dels petits  un engranatge 
mòbil . També es  mostra en vermell la trajectòria completa d’un punt situat a la perifèria del 
engranatge mòbil. 
Aquest últim exemple té una relació de radis entre els suposats engranatges de 1 a 3.  
En el cas del motor Amell la relació bàsica és de 1 a 6. Amb aquesta relació els punts 
marcats en vermell a la figura 3.6 que s’anomenaran “P” segueixen la trajectòria indicada a 
la figura de la seva dreta. 
 
Figura 3.6: Localització dels punts "P" i trajectòria 
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Per analitzar quines característiques ofereix aquest moviment s’agafarà l’engranatge fix i es 
mostrarà com una línia horitzontal. Sobre l’eix horitzontal s’afegiran els engranatges mòbils i 
la trajectòria que aquests seguirien sobre l’engranatge fix mantenint entre ells una distancia 
equivalent a 90o . El resultat es mostra a continuació: 
 
Figura 3.7: Esquema de velocitats dels punts "P" en funció de la rotació del engranatge mòbil 
S’observa que els punts P1 i P2 tenen velocitats horitzontals diferents en la majoria de 
casos. En el cas de la figura, P1 té velocitat 0 i P2 en canvi té velocitat màxima. A més, les 
velocitats de P1 i P2 són variables. Aquest fet provoca que cadascun del parell de pistons 
mai tindrà una velocitat angular constant.  
La diferència de velocitats entre aquests provocarà un volum de cambres variable. 
 
Figura 3.8: Ubicació de les cambres de combustió 
Un cop analitzat com s’obté la variació de volums a les cambres de combustió el següent a 
analitzar són les Etapes. 
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Etapes de Combustió: 
Fins ara, s’ha observat  perquè el motor Amell s’ha classificat com a motor trocoïdal. Però 
cal mirar com realitza les 4 etapes típiques d’un motor de combustió per trobar diferències 
realment notables amb els altres motors del mateix estil. 
 
 
       Posició 1          Posició 2         Posició 3 
 
       Posició 4          Posició 5         Posició 6 
 
       Posició 7          Posició 8        Posició 9 
 
Figura 3.9: Posicions del motor Amell característiques per a cada etapa del cicle termodinàmic 
Les 9 posicions anteriors mostren com el motor realitza les 4 etapes que segueix qualsevol 
motor de combustió interna. Un cop el motor està en la posició 9 la següent posició 
equivalent seria la 1.  
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Figura 3.10 Avanç dels pistons en el transcurs d'un cicle termodinàmic  
A la figura 3.10, es mostra un esquema del la variació en la posició dels pistons al llarg del 
temps. Entre cadascuna de les posicions marcades es realitza una etapa del cicle 
termodinàmic. 
Per tant, s’observa, que cada 120o el motor és capaç de realitzar les 4 etapes en una sola de 
les cambres. El que es tradueix en que per a cada gir de l’eix del motor, aquest haurà 
realitzat 12 cicles complerts. 
Si ampliem l’esquematització de la figura 3.10 incloent els 360º s’obté el següent:  
 





 [Graus]   
0º 60º 120º     180º        240º 
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4. Modelització matemàtica del motor Amell 
Per realitzar la modelització matemàtica del moviment del motor, el primer pas és la 
valoració de quins paràmetres poden ser d’interès. En aquest cas, l’objectiu principal serà 
definir las oscil·lacions en els volums de cambres. 
Per arribar l'objectiu és necessari conèixer les posicions d'uns punts que s'anomenaran K 
que serviran per indicar la ubicació de cadascun dels pistons. 
A més, també és interessant l’estudi del punt P, ja que ajudarà a entendre millor el 
funcionament del motor. 
Per últim, l’anàlisi de velocitats i acceleracions dels punts citats permetran descobrir si 
existeixen discontinuïtats en aquestes que puguin impossibilitar el bon funcionament del 
motor. 













Figura 4.1: Esquematització del motor Amell i ubicació de variables necessàries per definir el seu moviment 
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L’esquema anterior mostra alguns dels paràmetres necessaris per definir el moviment d'un 
dels pistons. 
Punts: 
P  Punt d’ancoratge entre l'engranatge mòbil i la “rod” 
K  Punt d’ancoratge entre el pistó i la “rod”.   
B  Centre del engranatge mòbil. 
O  Centre de coordenades. 
Longituds: 
RP  Defineix el radi de gir de K. També s'anomenarà Radi Perifèric o Radi  
  del Pistó. 
R  Radi de l'engranatge fix. 
r  Radi de l'engranatge mòbil. 
R/r  Relació de radis. 
rr  Valor en tant per u (pu) que defineix la distància entre O i P. Valent 1  
  quan aquesta distància i r coincideixen.  
L  Longitud de la rod o barra i  distància entre P i K. 
Angles: 
α  Format per el segment OB i l’eix X. Sentit positiu antihorari respecte l’eix X 
γ  Format per els segments OP i OB. Sentit positiu antihorari respecte OP. 
φ  Format pels segments OB i OK. Sentit positiu antihorari respecte OB. 
β  Format per la recta que passa per OB i el segment BP. Sentit positiu horari  
  respecte la recta OB. 
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Figura 4.2: Esquematització del motor Amell i ubicació de variables per referencià pistons entre ells. 
Subíndex: 
1,2  El contenen tots els punts, longituds i angles que formin part del 
moviment del pistó 1 o 2, segons escaigui. Es defineix com a pistó 1 aquell 
que és perseguit i com a 2 aquell que persegueix. Es dedueix per tant que el 
sentit de gir del motor simplificat al esquema és horari. 
Angles: 
Φ  Arc format per les seccions del pistó. Es suposa que el pla que conté 
cadascuna de les seccions passa per O. 
ξ  Angle format per les seccions contigües dels diferents pistons en 
condicions de  Φ = 0. 
Dα  Definit per la distància angular entre els engranatges mòbils. A la 
figura apareix com a π/2 degut a que en la majoria de casos d’estudi 
s’imposa  aquest valor. 
Dβ  Diferència d’angles β, quan aquests tenen el mateix valor α (β1-βi si 
 α1=αi). 
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4.2. Equacions 
L’angle alfa serà en aquest cas la referència per la deducció de les equacions del moviment 
del motor. Alfa correspon a l'angle girat de l'eix motor i s’expressarà com el producte de la 
velocitat de gir de l’eix per unitat de temps. 
 
(Eq. 4.1) 
Per realitzar l’anàlisi, s’ha considerat una velocitat de rotació de l’eix motor constant. 
 
(Eq. 4.2) 
A partir d’aquí és necessari conèixer la relació de radis amb la que ha estat dissenyat el 
motor per poder extreure el valor de Beta. A l’hora, s'imposa una condició de contorn, quan 







Amb Alfa i Beta definits ja es poden definir les coordenades (xP, yP) de la trajectòria del punt 
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Un cop trobades les equacions que permetran modelitzar el moviment de P, el següent 
objectiu és trobar les equacions que definiran K. 








Amb la variació de longituds OP coneguda i aplicant el teorema del sinus es pot extreure el 



















L’últim angle que es necessita conèixer és φ. Amb γ conegut e imposant el valor de RP que 


















Finalment, amb totes les variables conegudes, es poden obtenir les coordenades (xK, yK) 
































Anàlisi cinemàtic del motor rotatiu Amell  Pàg. 39 
 
5. Anàlisi dels paràmetres 
A partir de les equacions descrites a l'apartat anterior i amb l’ajuda del Matlab es poden 
traçar de manera gràfica els moviments dels components del motor. En particular 
s’analitzaran les trajectòries dels punts P i K, i com afecta la variació dels valors dels 
paràmetres  L, Rp, R, i la rr, a aquestes trajectòries. 
A l’hora també és interessant l’anàlisi de la relació de radis, però aquest es realitzarà al  
següent apartat, donant que necessitarà la combinació d’altres variacions dels paràmetres ja 
citats per poder aprofitar les seves característiques com a motor. 
Per observar aquestes variacions, primerament s’analitza un model de referència.  
5.1. Model de referència 
En el model de referència s’usaran els següents valors:  
 
rr (pu) RP (udl1) L (udl) Dα (º) Dβ (º) Rel R (udl) R (udl) 
1 12 9 90 0 6 10 
Taula 5.1: Paràmetres fixats al model de referència 
L’ anàlisi es realitzarà en gràfiques polars, en elles es mostrarà el transcurs de les diferents 
variables al llarg d'una semi volta d’eix. 
Per saber el nivell de credibilitat dels valors, s’ha de tenir en compte que el pas de càlcul 
usat és ≈0,36º. Aquest pas equival a l’obtenció de 1000 valors per cada 360º d’alfa. 
1 udl: Unitats de longitud 
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5.1.1. Posicions P1, K1, P2 i K2 
 
Figura 5.1 Gràfic polar de velocitats del model de referència.  En blau, P1 i K1. En vermell P2 i K1. 
Com s’havia previst, la trajectòria del pistons o punts K defineix un moviment circular mentre 
que les trajectòries de P tracen moviments hipocicloïdals.  
 
5.1.2. Velocitats P1 i K1 
 
Figura 5.2: Gràfic polar de velocitats del model de referència.  En blau, P1. En vermell K1. 
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5.1.3. Variació en les longituds angulars de cambra 
 
 
Figura 5.3 Gràfic polar de volums de cambra del model de referència 
El valor del mòdul indica la distància angular entre el punt K1 i el K2. El valor de l’angle 
coincideix amb el valor de l'angle girat de l'eix motor. Per tant s’ha d’evitar caure en l’error de 
pensar que la posició angular de la cambra d’estudi coincideix amb la posició angular del 
punt de la gràfica que s’analitza.  
La carrera dels pistons és un dels trets més importants a l’hora de definir la potència del 
motor. S'ha considerat convenient analitzar els valors de màxim i mínim volum per a cada 
cambra. Donat que es tracta d’un motor rotatiu i amb unitats de longitud no definides, els 
valors màxim i mínim es mostren en graus de manera idèntica a la figura 5.3. 
• Valor màxim    112,66º 
• Valor mínim    67,34º 
Se sap que quan una cambra té el seu valor màxim, la contigua té el seu valor mínim, per 
això és fàcil verificar si els resultats obtinguts tenen sentit lògic: 
• 4 cambres   2 en valor màxim + 2 en valor mínim = 360º 
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Si es defineix el pistó enlloc de com un punt, com un arc de 60º tal i com proposa el seu 
inventor, s’obté que l'arc de cambra oscil·la entre 7,34º i 72,66º.   
 
Figura 5.4: Oscil·lacions en les posicions angulars dels pistons i volums de cambra que aquests delimiten. 
5.1.4. Acceleracions dels Punts K 
 
 
Figura 5.5: Comportament de K al llarg d’una volta d’eix. Acceleració normal (Vermell) Velocitat tangencial (blau). 








Arc de cambra: 7,4º 
Arc de cambra: 72,6º 
Angle K2(α) + 30º 
Angle K1(α) – 30º 
Angle [Graus] 
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A la gràfica d’acceleracions de la figura 5.5 i a la de velocitats de la figura 5.2, no s’observen 
discontinuïtats. La continuïtat a la cinemàtica va lligada a la continuïtat en els futurs estudis 
dinàmics, i a l’hora amb una primera validació del Amell com a motor.  
5.2. Efectes de rr  
Per observar els efectes de la variació de rr es proposen 3 casos, dos de valor superior a la 
unitat on el punt d’enllaç P queda per tant fora de l'engranatge mòbil i un de valor 0.5 on el 
punt d’enllaç ja no queda a la perifèria sinó al interior d’aquest. 
5.2.1. Punt P interior a l’engranatge mòbil. 
 







Variació de Longitud 
angular de cambra 
0.5 101,43º 78,57º 22,86 
Taula 5.2: Valors dels volums de cambra per rr=0.5. 
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5.2.2. Punt P exterior a l’engranatge mòbil. 
 







Variació de Longitud 
angular de cambra 
2 101,43º 78,57º 22,86 
Taula 5.3: Valors dels volums de cambra per rr=2. 
 







Variació de Longitud 
angular de cambra 
3 153,40º 26.60º 126,80º 
Taula 5.4: Valors dels volums de cambra per rr=3.
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5.3. Efectes de RP 
A l'hora d'analitzar els efectes de RP es proposa un cas on el valor de RP és idèntic al valor 
R i un altre cas on el valor RP és inferior a R. 
 







Variació de Longitud 
angular de cambra 
10 114.18º 65.81º 48,37º 
Taula 5.5: Valors dels volums de cambra per RP=R=10. 
  







Variació de Longitud 
angular de cambra 
8 118.03º 61.97º 56,06º 
 
Taula 5.6: Valors dels volums de cambra per RP=8<R. 
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5.4. Efectes de L 
El valor de la longitud de L està delimitat per les dues equacions següents: 
     L> = r*rr  + r - R +RP  (Eq 5.36) 
     L<= - r*rr  - r + R+ RP  (Eq 5.37) 
En el model de referència, L està delimitada segons las equacions per els valors 6 i 18. Són 
aquests valors els escollits per l'estudi. 
 







Variació de Longitud 
angular de cambra 
6 114.40º 65.60º 48,80º 
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Variació de Longitud 
angular de cambra 
18 133.44º 46.56º 86,88º 
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6. Motor Amell amb asimetries 
Fins ara s’ha presentat un motor Amell simètric, entenent per simetria que tots aquells 
components duplicats que aquest conté presenten les mateixes dimensions. El plantejament 
d' asimetries pot variar molts aspectes del funcionament del motor. 
Per a tots els futurs models es començarà l’estudi amb les següents variables fixades: 
 
rr RP L R 
1 12 9 10 
Taula 6.1 Paràmetres fixats als models amb asimetries. 
6.1. Variació en el mecanisme 
Fins ara, per facilitar entendre el funcionament del motor Amell s’han presentat els pistons 
com “dos parells de pistons”, tal i com es mostra a la figura 6.1. 
 
Figura 6.1: Pistó doble 
Si bé, aquesta consideració ofereix la possibilitat de tenir només 1 engranatge mobil i 1 "rod" 
per cada parell de pistons, no ha de ser sempre així. Es pot tractar els pistons com a 2 
parells com fins ara, o es poden tractar com a 4 pistons.  
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Figura 6.2: Pistons simples 
En el cas de 4 pistons independents, existiran més components mobils, ja que cada pistó 
requerirà d'un engranatge mobil i una "rod". De cara a un futur estudi de forçes l’augment 
d’aquets components pot ser beneficios, ja que permetrà repartir les forçes sobre l’eix de 
manera més simètrica. En el cas de l’estudi cinemàtic ofereix la possibilitat d' imposar 
diferents moviments a cadascun dels pistons. 
 
6.2. Relació de radis 4 a 1 
El disseny original d’Amell presenta una relació entre radis d’engranatges fix:mòbil de 6:1, si 













Taula 6.2: Gràfics polars de posició i volums de cambra. Valors de volums de cambra per R/r=4 i Dβ=0º 
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S’observa que desapareix el desfasament entre el moviment dels pistons i per tant, les 
cambres passen a tenir una longitud d'arc fixa de 90º. Això és degut a que el desfasament 
entre pistons (dα) és múltiple del valor angular recorregut per cada volta d’engranatge mòbil 
(360º/ relació de radis). Ocorrerà el mateix amb les relacions de radis, 8:1, 16:1 , etc. 
Però existeixen més mecanismes per generar un desfasament. Sí els engranatges mòbils 
d'un dels dos parells de pistons es rota 180º (dβ=180º) s’obté el següent: 
 
  
Valor màxim de 
Cambra 
126.87º 






Taula 6.3: Gràfics polars de posició i volums de cambra. Valors de volums de cambra per R/r=4 i Dβ=180º 
Respecte el motor amb relació de radis 6:1 s’extreuen uns majors volums de cambra, però 
també s’obtenen menys cicles per volta d’eix motor. En aquest cas es generen 2 cicles per 
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6.3. Relació de radis 3 
Aquest cas, presenta una complexitat més gran, i més d’una manera de millorar el 
funcionament del motor. 













Taula 6.4: Gràfics polars de posició i volums de cambra. Valors de volums de cambra per R/r=3 i Dβ=0º 
A diferència del cas anterior, els moviments hipocicloïdals no es troben en fase i tampoc 
presenten el desfasament més idoni, que combinaria el fet de que quan el punt P1 es troba 
a Vmax el P2 es troba a Vmin. 
Es presenten ara les diferents opcions per aconseguir el seu desfasament idoni. 
6.3.1. Desfasament entre pistons 
Variant el desfasament entre els pistons 1 i 2 (dα) de 90º a 60º s’obté el següent resultat, 
només vàlid per les cambres 1 i 3. Les cambres 2 i 4 rebran desfasaments diferents i 












Taula 6.5 : Gràfics polars de posició i volums de cambra. Valors de volums de cambra per R/r=3 i Dα=60º 
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Els pistons que delimiten la segona i quarta  cambra de combustió, queden desfasats entre 












Taula 6.6: Gràfics polars de posició i volums de cambra. Valors de volums de cambra per R/r=3 i Dα=120º 
 
Anàlogament al cas de relacions de radis 4:1, aquest Dα de 120º ha generat una 
superposició de fases provocant altre vegada unes cambres de volum no variable. 
Per evitar que les cambres no tinguin volums fixes tornen a aparèixer dues possibilitats. 
 
Opció 1: L'ús de 3 parells de pistons 
Els pistons quedarien desfasats entre ells 60º, generant així 6 cambres de volum variable 
idèntiques a la de la figura 6.5. Cadascuna de les cambres realitzarà 1,5 cicles per volta 
d’eix, és a dir, 9 cicles en conjunt, amb unes variacions de volum de cambres molt elevades 
en comparació a l'observat fins ara. 
En contra s’obté un tamany màxim de pistó relativament reduït (Φ ≈13,5º). S’ha de tenir en 
compte que la variació dels paràmetres estudiats l'apartat 5 permet reduir els volums de 
cambra i augmentar-ne el del pistó.  
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Opció 2: Variació en Dβ 
Aquesta opció manté els angles entre pistons a 60º i 120º. Per provocar doncs la variació de 
volums de cambra es desfasaran els engranatges mòbils de la manera següent: 
 
Taula 6.7: Desfasaments de α i β per a cada pistó i relació amb la taula 6.8 
 













Taula 6.8: Gràfics polars de posició i volums de cambra. Valors de volums de cambra per R/r=3, Dβ=180º i 
Dα=120º.  
L’angle del pistó en aquest cas pot ser de fins a 73,5º, però cal tenir en compte que el punt K 
no quedaria situat en l’eix de simetria del pistó. 
 
6.3.2. Desfasament d’engranatges mòbils 
Amb el desfasament entre engranatges es pretén generar 4 gràfiques hipocicloïdals de 
relació 3:1 rotades 30º una respecte la següent. Sabent que un gir de 30º respecte el punt O 
és equivalent a un gir de 90º respecte el punt B, s’imposa el següent: 
 Pistó 1 Pistó  2 Pistó  3 Pistó  4 
Dα respecte el pistó 1 0º 60º 180º 240º 
Dβ respecte el pistó 1 0º 0º 180º 180º 
 
Color en el gràfic de 
 posició de la taula 6.8 Blau Blau Vermell Vermell 
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Taula 6.9: Desfasaments de α i β per a cada pistó i relació amb la taula 6.10 
 












Taula 6.10: Gràfics polars de posició i volums de cambra. Valors de volums de cambra per R/r=3, Dβ=Dα=90º 
Els volums màxims de cambra prenen el mateix valor que els de la opció 2 del apartat 6.2.1, 






 Pistó 1 Pistó  2 Pistó  3 Pistó  4 
Dα respecte el pistó 1 0º 90º 180º 270º 
Dβ respecte el pistó 1 0º 90º 180º 270º 
 
Color en el gràfic de 
 posició de la taula 6.10 
Blau Vermella --- --- 
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6.4. Motor Amell de Cicle Atkinson 
6.4.1. Cicle Atkinson 
Un punt feble dels motors tèrmics és el baix rendiment que presenten els cicles Otto i Diesel. 
Per millorar aquets rendiments s’han creat diversos mecanismes per transformar el cicle 
Otto en cicle Adkinson que presenta millors rendiments termodinàmics. 
 
Figura 6.3:Diagrama P-V  Cicle Atkinson 
La base del cicle Atkinson és, l’aprofitament de part de l’energia que contenen els gasos 
abans de ser expulsats de la cambra de combustió.  
En el cicle Otto, de manera general, els gasos són expulsats del motor amb pressions 
excessivament superiors a l'atmosfèrica, provocant per tant una pèrdua de rendiment. 
Aquest seria el cas del cicle 1-4 de la figura 6.3. 
En el cicle 1-6 es pot observar com l'àrea del cicle és més gran. L’augment de l'àrea 
representa l’augment del treball aprofitat pel cicle i per tant, un augment del rendiment. 
El cicle Adkinson s’aconsegueix generant una asimetria controlada entre les fases de 
combustió i expansió. És aquesta asimetria la que s’intentarà reproduir en el motor Amell. 
 
6.4.2. Motor Amell de cicle Atkinson 
Per aconseguir generar els volums de cambra necessaris per aconseguir el cicle Atkinson 
es proposen els següents paràmetres: 
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rr RP L Dα Dβ Rel. R1 Rel. R2 R 
1 12 9 90 0 6 9 10 
Taula 6.11: Paràmetres inicials per l’estudi del motor Amell de cicle Atkinson. 
Paràmetres que generen el mostrat a la taula 6.12: 
Taula 6.12: Gràfics polars de posició, velocitat i volums de cambra per el motor Amell de cicle Atkinson 
A partir del gràfic polar de volums que apareix a la taula 6.12 notem que apareixen màxims 
relatius que no coincideixen en valor amb els màxims absoluts. De manera idèntica succeeix 
amb els mínims. 




Figura 6.4: Volums de cambra per el motor Amell de cicle Atkinson al llarg d’una volta d’eix 
De manera aparent s’ha arribat a una solució senzilla per la generació d’un motor que pugui 
seguir el cicle Atkinson.  
Valor màxim de 
Cambra 
108,78º 
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Les etapes, queden compreses segons la gràfica de la manera següent: 
 
 
Posició en l’eix 
d’abscisses 
Dimensió en l’eix 
d’ordenades 
Admissió 5º a 55º 20º 
Compressió 55º a 75º 29º 
Expansió 75º a 100º 37º 
Escapament 100º a 125º 29º 
Taula 6.13: Ubicació i dimensió de les etapes del cicle termodinàmic segons figura 6.4 
Si és repeteix l’anàlisi per la cambra següent, els resultats que s’obtenen no són tant 
positius. La figura 6.4 queda invertida donant lloc als següents valors: 
 
 
Dimensió en l’eix d’ordenades 
 
Cambra 1 Cambra 2 Cambra 3 Cambra 4 
Admissió 20º 29º 20º 29º 
Compressió 29º 37º 29º 37º 
Expansió 37º 29º 37º 29º 
Escapament 29º 20º 29º 20º 
Taula 6.14:Dimensió de les etapes del cicle termodinàmic per a cada cambra. 
Dels resultats, cal destacar que només dues de les cambres tindran un volum d’expansió 
superior al de compressió. En aquesta situació, només dues de les seves quatre cambres 
podrien seguir el cicle Atkinson. 
Es considera necessari aprofundir més en el moviment dels pistons per trobar les causes 
d’aquest comportament i una solució. 
Per analitzar el problema de manera més senzilla, s’assimilarà el moviment de cadascun 
dels pistons a una sinusoïdal. 
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Figura 6.5: Simplificació del moviment del pistons 1 i 2  
La suma de les sinusoïdals de la figura 6.5  generarà la gràfica de volums de cambra, però 
només serà vàlid per a les dues cambres capaces de seguir el cicle Atkinson. Per les altres 
cambres, les sinusoïdals prendran el valor oposat. 
L’avanç d’un pistó genera en una cambra  un augment de volum, però de la mateixa 
manera, genera una disminució de volum a l’altre cambra amb la qual està en contacte. 
 
Figura 6.6: Simplificació del moviment del pistons 2 i 3  
Sabent que els 2 primers pistons ja han adquirit les velocitats necessàries per que la cambra 
que delimiten pugui seguir el cicle Atkinson, és necessari modificar el moviment del pistó 3 
per que la cambra contigua pugui seguir el mateix cicle. 
Repetint aquest procediment per cada cambra i cada pistó, s’obté que són necessàries 24 








Taula 6.15: Desfasaments de α i β per a cada pistó i valors de R/r per que l’Amell aproximi el seu cicle de 
funcionament amb el cicle Atkinson. 
La taula 6.15 s’ha generat a partir dels següents desfasaments: 
Taula 6.16: Desfasaments de α i β  valors de R/r per que l’Amell aproximi el seu cicle de funcionament amb el 
cicle Atkinson. 
 Pistó 1 Pistó 2 Pistó 3 Pistó 4 
Dα respecte el pistó 1 0º 15º 30º 45º 
Dβ respecte el pistó 1 0º 0º 60º 90º 
R/r 36 54 36 54 
 Pistó 5 Pistó 6 Pistó 7 Pistó 8 
Dα respecte el pistó 1 60º 75º 90º 105º 
Dβ respecte el pistó 1 120º 180º 180º 270º 
R/r 36 54 36 54 
 Pistó 17 Pistó 18 Pistó 19 Pistó 20 
Dα respecte el pistó 1 240º 255º 270º 285º 
Dβ respecte el pistó 1 90º 0º 180º 90º 
R/r 36 54 36 54 
 Pistó 21 Pistó 22 Pistó 23 Pistó 24 
Dα respecte el pistó 1 300º 315º 330º 345º 
Dβ respecte el pistó 1 240º 180º 300º 270º 
R/r 36 54 36 54 
Dα 15º 
Dβ entre pistons imparells  60º  
R/r entre pistons imparells 36 
Dβ entre pistons parells  90º  
R/r entre pistons parells 54 
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Conclusions 
Desprès de tots els càlculs i simulacions, es pot afirmar que el motor Amell ens permet 
introduir una gran diversitat de canvis en el seu mecanisme que permeten variar les seves  
característiques de funcionament. 
Aquestes variacions donen un valor afegit al motor. En funció dels requisits demandats per 
cada  sector, podrà adaptar-se de la millor manera des del disseny previ. 
Fer que el motor Amell segueixi el cicle Atkinson no és viable tot i ser matemàticament 
factible. La necessitat d’us de 24 pistons implica un augment de costos per la creació d'un 
únic motor. Les dimensions mínimes que aquest podrà assolir, també augmentaran, tancant 
possibilitats en al motor en alguns sectors. 
Per últim, cal ressaltar la necessitat de completar l'estudi del motor Amell amb un anàlisi 
dinàmic per poder validar les configuracions que s’han citat al llarg del projecte. Els canvis 
en la geometria poden provocar variacions en el parell que és capaç de generar el motor, 





















Concepte Unitats €/unitats €/concepte 
 
     Material  
 
    Impressió PFC 3 75 225 
 Altres impressions 
  
50 





 Subtotal € 
   
305 
     Amortitzacions 
 
    Espai cedit per la universitat 
  
50 











 Subtotal € 
   
390 
     Personal 
 








 Subtotal € 
   
18000 
     Altres 
 











 Subtotal € 
   
290 





















Anàlisi cinemàtic del motor rotatiu Amell  Pàg. 65 
 
Anàlisi de l'impacte ambiental 
La possibilitat de una futura implementació del motor Amell en algun àmbit, està relacionada 
amb la millora del rendiment que aquest pugui oferir. En el cas d’un motor de combustió, 
quant més elevat sigui el seu rendiment menors seran les emissions per unitat d’energia 
generada. 
Per tant, en part, l'èxit del motor Amell depèn de la capacitat de generar un impacte 
ambiental positiu. Si bé per altre banda, és precipitat aproximar el rendiment que el motor 
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Desenvolupament del projecte 
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